Modern methods in spur gearing production. by Kopečný, Libor
VYSOKÉ UENÍ TECHNICKÉ V BRN 








FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
 
 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
 
 
MODERNÍ METODY VÝROBY ELNÍHO OZUBENÍ 
MODERN METHODS IN SPUR GEARING PRODUCTION 
BAKALÁSKÁ PRÁCE 
BACHELOR THESIS 
AUTOR PRÁCE   Libor Kopený 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. Oskar Zemík, CSc. 
SUPERVISOR 
BRNO 2009   






Rozdlení a porovnání moderních metod výroby elního ozubení. Úvod 
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zpracování ozubení.V závrených kapitolách je uvedeno zhodnocení a 












The division and comparison of modern methods of production of spur 
gearings. The introduction is focused on the characteristics and description of 
cog wheels. Furthermore, the types of gearing and gear mechanisms are 
introduced. The main part of the text deals with individual ways of a production 
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describes the importance and possibilities of heat and chemical-heat gearing 
production. In the last chapters, the evaluation and achieved results of 
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1  ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKA OZUBENÝCH KOL 
Ozubená kola jsou jedny ze základních ale pomrn dosti složitých souástí 
mechanizm sloužících pro plynulý penos otáivého (rotaního) pohybu, nebo 
pro zmnu kroutícího momentu.Penos pohyb je uskutenn tzv. 
ODVALOVÁNÍM bok sousedních zub vzájemn po sob.Tento proces by ml 
probíhat bez prokluz zub, aby nedocházelo k velkým ztrátám, nadbytenému 
opotebení a zbytenému hluku za provozu atd.Aby vbec docházelo k 
odvalování soukolí musí kola splovat základní pravidlo odvalování, které íká, 
že musí být obvodové rychlosti na roztených kružnicích v prbhu pootáení 
kol stále stejné. 
Zmínné podmínky pro odvalování platí pro uritý pesný profil zub a to pro 
CYKLOIDNÍ a EVOLVENTNÍ tvary (profily) zub.Výjimen mohou mít jiný tvar 
boku zubu – nap. ásti kružnic apod..Konkrétní tvar kivek (cykloidy nebo 
evolventy) je závislý na rozmru základní kružnice. 
 
CYKLOIDA – Tato kivka vznikne odvalováním valivé kružnice po pevné  
                      statické základní kružnici.Pesnost práce u cykloidního  
                      ozubení je vtší, ale ve strojírenství se používá jen zídka,  
                      protože výroba cykloidy je pomrn obtížná.Ozubení ve tvaru  
                      cykloidy se uplatují zejména v hodináství. 
 
Obr.1.01 Vznik cykloidy [1] 
 
EVOLVENTA – je to kivka, která vzniká odvinováním “nit“ nebo pímky po   
                         základní kružnici.Evolventní ozubení lze pomrn snadno vyrobit  
                         obrážením pomocí ozubeného hebene (profil boku zub na      
                         nástroji není evolventní ale pímý). 
 
Obr.1.02 Vznik evolventy [1] 
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Ve strojírenství se nejastji vyrábjí a používají ozubená kola se zuby ve 
tvaru evolventy.Mén asto se pak vyrábí ozubení cykloidního typu, a to 
pedevším kvli velké složitosti a náronosti výroby tohoto tvaru zubu. 
 




Obr.1.03 ást evolventního ozubení [8] 
 
Základní parametr ozubení se nazývá modul a znaí se m.Velikost modulu 







     (1) 
 
kde p je rozte, z je poet zub a d je roztená kružnice. 
 
Úhel zábru se znaí 	 a je to ostrý úhel, který svírá zábrová pímka 
s pímkou vedenou valivým bodem P kolmo na spojnici sted O1 O2.Úhel 
zábru a modul jsou základní pedpoklady pro stanovení geometrie základního 
profilu.Norma stanovuje velikost úhlu zábru 20°.[9] 




Obr. 1.04 Úhel zábru [9] 
 
Interference bok zub: 
Interferencí bok zub se oznauje kolize ástí bok zub spolu zabírajících 
kol, jak ukazuje obr.1.05.Podíznutí bok zub má nepíznivý vliv na zeslabení 
paty zub pi namáhání zubu na ohyb. 
 
 
Obr.1.05 Ukázka interference bok zub [9] 
 






=z           (2) 
 
Minimální poet zub pro úhel zábru 	=20° je min=17 zub. 
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1.1 Druhy ozubení a soukolí 
Základní obecné rozdlení ozubení: 
- ELNÍ OZUBENÍ 
- KUŽELOVÁ OZUBENÍ 
- ŠNEKOVÁ OZUBENÍ 
- ŠROUBOVÁ OZUBENÍ 
elní ozubení se dále dlí na:  
 
- ozubení s pímými zuby – nejjednodušší geometrie, hluný chod  
                                            soukolí 
- ozubení se šikmými zuby – pevnjší, nižší hlunost soukolí, vznik 
                                              osových (axiálních) sil 
- ozubení se šípovitými zuby – pro penos vtších zátžných sil,   
  nízká hlunost soukolí 
  
Obr. 1.11 elní ozubení pímé a šikmé  [10] 
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Kuželová ozubení se dále dlí na: 
 
- ozubení s pímými zuby – hlunjší soukolí, levnjší výroba 
- ozubení se šikmými a zakivenými zuby – vyšší pevnost, tišší   
                                       chod soukolí, vyšší náklady na výrobu  
 
Kuželová soukolí se používají pedevším  pro penos rotaního pohybu 





Obr. 1.13 Kuželová ozubení s pímými a zakivenými zuby [10]                 
 
Šneková soukolí:  
 
Osy soukolí jsou mimobžné (otoené o 90°).Vhodné pro velké penosy 
zatížení.Výhody šnekového pevodu spoívají v tichém chod, jedním soukolím 
je možné realizovat velká pevodová ísla a pomrn malý zaujatý prostor 
ozubení.Nevýhodou je nižší úinnost a nutnost intenzivního chlazení.Šnek vždy 
pohání šnekové kolo. 
    
 










Šroubové soukolí slouží k vytvoení kinematické a silové vazby mezi 
mimobžnými hídeli. Jsou to vlastn elní válcová nebo kuželová kola se 
zakivenými zuby.Vzájemný dotyk není pímkový, ale bodový.Tento typ ozubení 
má nižší úinnost a proto nemají tak velký význam jako ostatní druhy. 
 
Obr. 1.15 Šroubové kuželové soukolí [13] 
 
 
1.2 Vývoj a trendy v oblasti ozubárenských stroj 
Na pesnost a produktivitu výroby ozubených kol jsou v posledních letech 
kladeny velké požadavky.To si vyžaduje neustálou inovaci a zdokonalování 
dosud spolehliv pracujících stroj.Rozvoj výpoetní techniky pronikl tém 
všude nevyjímaje výrobních stroj zabývajících se výrobou ozubení.íslicov 
ovládané stroje nesou oznaení CNC (Computer Numerical Control) výrobní 
stroje.Dnešní požadovanou kvalitu, pesnost ozubených kol a potebnou 
produktivitu výroby dokáží tyto íslicov ízené stroje spolehliv pokrýt. 
Poítaem ízené stroje jsou schopny pracovat ve velmi pesných tolerancích 
díky speciálním pohonm a odmovací technice.Pohon CNC obrábcích stroj 
je odlišný od klasických obrábcích stroj.Nap. u CNC odvalovací  frézky jsou 
jednotlivé úseky pohybu (rotace nástroje, otáení obrobku, posuv saní) 
realizovány pomocí samostatných pohybových motor – servo pohon - (viz. 
obr1.21). Díky této koncepci nemusí stroj obsahovat centrální motor se složitou 
pevodovkou a tím odpadá i pomrn velká kinematická složitost stroje a je 
umožnno využít rám stroje na celkové zpevnní stroje samotného. [7] 
 





Obr.1.21 Ukázka CNC servo pohon [7] 
 
Pro výmnu nástroj u CNC stroj je zde vytvoen tzv. zásobník nástroj a 
výmna probíhá tém vždy automaticky.Nkteré stroje disponují i pln 
automatickou výmnou obrobk. 
Metoda HSC (High Speed Cutting) vysokorychlostního obrábní se 
zaadila i do ozubárenských stroj.Tento zpsob se vyznauje vysokou eznou 
rychlostí, která mže dosáhnout 5 až 10 násobku klasického konvenního 
obrábní.HSC obrábcí stroje jsou ízeny výhradn poítaem s uritým úzce 
specializovaným programem. [7] 
Stroje pracující za podmínek HSC vyžadují speciální konstrukci z dvodu 
vzniku pomrn velkých silových úink pi obrábní vysokými rychlostmi, které 
zatžují soustavu stroj, nástroj, obrobek.Z tohoto dvodu je kladen velký draz 
na tuhost stroje i jeho dílích ástí.Velice intenzivní chlazení zaruí, že nedojde 
pi procesu obrábní k tepelnému ovlivnní jak obrobku, tak nástroje.Úplné 
zakrytování stroje zaruuje co nejvtší bezpenost pi obsluze a zamezuje 
úniku kapalin do okolního prostedí. 
HSC obrábní se v posledních letech adí mezi velice progresivní metody 
a díky vývoji v této oblasti je dnes možné velice rychle, pesn a pedevším 
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2  VÝROBNÍ ZAÍZENÍ NA VÝROBU OZUBENÝCH KOL 
Souasné stroje sloužící k výrob ozubených kol jsou schopny pracovat v 
kusových, malých i velkých sériích výroby, dle typu stroje.Požadovaná pesnost 
jak povrchu, tak i geometrie vyrobeného ozubení musí splovat zadané hodnoty 
na výkresu.Toho je dosahováno použitím vhodné ezné kapaliny, správného 
nastavení stroje, správného nastavení nástroje, kvalitním naostením nástroje, 
optimálním zvolením ezných podmínek atd. 
 
V souasné dob se používají pedevším tyto zpsoby výroby elních 
ozubených kol: 
 
• Obrábní tvarovým nástrojem.Tento zpsob je založen na 
odstraování zubové mezery nástrojem, který má totožný tvar jako 
zubová mezera.ili pro každou velikost a tvar zubu je použit jiný 
nástroj.Jako nástroj se nejastji používá kotouová, nebo stopková 
fréza. Mže být použit i tvarový brusný kotou – dokonovací 
operace.Po vytvoení jedné zubové mezery je poteba pootoit 
obrobek o požadovaný úhel. To se provádí pesným dlícím 
mechanizmem.Dlení se provádí run, nebo automaticky. 
 
• Obrábní odvalovacím zpsobem.Jako nástroj se používá odvalovací 
fréza, která za stálého otáení a odvalování po obrobku odebírá 
materiál a tím vytváí zubové mezery. 
 
• Obrábní obrážecím zpsobem. Nástroj je ozubený hebenový nž, 
nebo obrážecí kolo.Pi výrob ozubení hebenovým nožem se ezný 
proces musí perušit, vlivem jeho omezené délky.U druhého nástroje   
tato komplikace odpadá a ez je plynulý. 
 
• Obrábní kopírováním.Tento zpsob se provádí pomocí šablony a 
nejastji je použit u velkých elních ozubených kol a velkých 
kuželových kol. 
 
• Dokonovací operace. Do této skupiny spadá napíklad     broušení, 
ševingování, lapování, leštní, honování - (honují se pouze kalená 
kola) a další metody.Tyto slouží zejména ke zlepšení drsnosti povrchu 
a zvýšení pesnosti geometrie zubu.Dokonovací operace se realizují 















2.1 Stroje na výrobu ozubení tvarovým nástrojem 
2.1.1 Frézování dlícím zpsobem za použití kotouové frézy 
 
 Princip práce stroje: Pevod od 
pohybového šroubu stolu je 
zajištn pomocí ozubených kol, 
které jsou propojené s dlícím 
pístrojem (4).Tento dlící pístroj 
umožuje  pootáení frézovaného 
kola (2) o požadovanou hodnotu a 
fréza (1) za stálého otáení obrábí 
kolo.Obrobek (2) je upnut na trnu 
(3), který dále pokrauje ke koníku 
(5).Jak koník, tak i dlící pístroj je 
pevn pipevnn šrouby, nebo 
upínkami ke stolu (6).Pro výrobu 
elního šikmého ozubení se tento 
stl (6) šikmo vykloní.Pokud se 
stl (6) nevykloní a zstane v 
základní poloze bude  vyrábné 
ozubení pímé, jak je zobrazeno 
na Obr.2.11. 




Na obrázku 2.12 je 
znázornna univerzální frézka 
a možnosti pohybu stroje.Na 
tomto stroji lze frézovat elní 
ozubení šikmé.Šikmé ozubení 
vznikne složením dvou pohyb 
a to posuvného pohybu stolu a 
otáivého pohybu dlícího 
pístroje. 
 
Spo - pohyb podélného stolu 
Spt  - pohyb píných saní 
Sko - svislé pestavování 
konzoly 






                        Obr.2.12 Univerzální frézka [2] 






Vodorovná konzolová frézka 
(Obr.2.13) sloužící k výrob 
elního pímého ozubení – 
stavba stroje: 
1 – stojan, 2 – konzola, 3 – 
píné san, 4 – podélný stl, 5 
– veteno, 6 – výsuvné rameno, 
7 – podprné ložisko, 8 – 
ovládací panel, 9 – deska rámu 
 
Na vodorovné frézce nelze 
vytvoit šikmé ozubení, jelikož 





                                              
 
                                 
Obr.2.13 Píklad frézky CS-U450 CNC [16] 
 
2.1.2 Frézování dlícím zpsobem za použití stopkové frézy 
 
 
U svislé konzolové frézky 
(Obr.2.14) se používá k 
výrob ozubených kol tvarový 
nástroj – stopková fréza. 
 
Stavba stroje: 
1 – stojan, 2 – konzola,    
 3 – píné san, 4 – podélný 
stl,   5 – veteník, 6 - veteno 
 
Kola velkých prmr a 
velkých modul jak se 
šikmými, šípovými, tak i s 
pímými zuby se frézují 
zejména stopkovými frézami 
a to z dvod, že kotouová 
fréza by byla píliš velkých 
rozmr. 
                                                       
          Obr.214 Píklad frézky CS-G450C CNC [16] 
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2.1.3 Protahování ozubených kol 
Protahování se adí mezi velmi výkonné a pesné výroby ozubených kol a 
používá se pedevším pro hromadnou výrobu a to zejména z dvodu složitého 
ostení nástroje (návratnost náklad).Vtší využití protahování je u vnitních 
ozubení, než u vnjších. Pokud se zhotovuje vnjší ozubení protahovacím 
trnem dje se tak s využitím dlícího pístroje, který zajistí pootoení obrobku o 
danou rozte zubu.Proces se opakuje do zhotovení všech zub na 
kole.Konený tvar obrobené plochy je dokonen po jednom prchodu nástroje. 
Stroje na protahování (protahovaky) se dlí na dva základní typy a to na 
svislé a vodorovné.Nejdležitjším parametrem u protahovacích stroj je 
maximáln možná vyvinutá prtažná síla na nástroj.Tato se pohybuje v rozsahu 
od 20 000 N až do 60 000 N dle typu stroje. 
 
Princip protahování – zuby nástroje (trnu) postupn odebírají materiál 
obrobku o tlouš
kách s až do požadované hloubky jak je znázornno na 
obr.2.16 a poslední zuby trnu vykonají kalibrovací ást protahování. 
 
Obr.2.16 Princip odebírání materiálu u protahování [26] 
 
 
Obr.2.17 Schéma vodorovného protahovacího stroje [6] 
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2.2 Stroje na výrobu ozubení odvalovacím zpsobem 
Frézování ozubení odvalovacím zpsobem na odvalovací frézce 
 
Princip: Za stálého otáení odvalovací frézy se obrábné kolo postupn 
odvaluje po fréze a tím vzniká profil zub obrábného kola, jak je znázornno 
na Obr.2.21.Stroje, které se používají k tomuto zpsobu výroby se nazývají 
odvalovací frézky. Používají se jak klasické odvalovací frézky, tak odvalovací 
CNC frézky. 
 
Odvalovacím frézováním  lze vyrábt pímé, šikmé i šnekové elní ozubení. 
 
 
 Obr.2.21 znázoruje pohyby jak  
 brobku (kola), tak odvalovací frézy. 
 
a – otáivý pohyb obrobku 
b – otáivý pohyb odvalovací 
       frézy  





 Obr.2.21 Hlavní pohyby u odvalovacího frézování [27] 
 
 
Obr. 2.22 Odvalovací zpsob obrábní [27] 
 
Odvalovací zpsob obrábní ozubených kol je pesnjší a rychlejší, než 
frézování ozubení dlícím pístrojem.Dále je možné frézovat jednou odvalovací 
frézou všechny poty zub pro jednu rozte. 




Obr.2.23 Schéma odvalovací frézky [5] 
 
Schéma stroje: Posuvný stojan (2) a pevný stojan (3) jsou uložené na 
vedení (1).Stojany (2) a (3) jsou spojené píkou (4).Tato píka zpevuje 
konstrukci stroje.Na otoném stole (6) se nachází trn (5), na který se upíná 
obrobek. Frézu (9) je možné nastavit vodorovn, nebo do šikmé polohy.Fréza 
(9) je upnuta do vetene (8).Toto je dále propojené s veteníkem (7), které je 
spojené s posuvným stojanem (2). Pohon odvalovací frézky je realizován 
pomocí elektromotoru (10), dále je šíen pes pevodovou skí (11) a  
soustavou hídelí a ozubených kol. [5] 
 
Základní pohyby stroje:       - hlavní ezný rotaní pohyb nástroje (9) 
                                              - rotaní pohyb otoného stolu (6) 
                                              - posuv veteníku smrem dol 
                                              - písuv posuvného stojanu (2)  
 
Na obrázku Obr. 2.24 je znázornna moderní svislá odvalovací frézka typu 
CNC.Výroba na tomto stroji je rychlejší, efektivnjší a pesnjší. Obsluha, 
seizování a údržba stroje jsou ešeny tak, aby byly jednoduché, rychlé, a 
bezsilov ovládané.Na tomto stroji lze obrábt jak nezakalené, tak i zakalené 
obrobky.CNC odvalovací frézka je ovládána pomocí poítae a programem na 

































 Obr. 2.24 Odvalovací frézka OFA 100 CNC 6 [21] 
 
2.3 Stroje na výrobu ozubení obrážecím zpsobem 
Tato metoda se dlí na 2 základní skupiny: 
 
• odvalovací obrážení kotouovým nožem (FELLOWS) 
• odvalovací obrážení hebenovým nožem (MAAG) 
 
Odvalovací obrážení kotouovým nožem (FELLOWS): 
 
                                                   
                                                
                                                
Princip této metody 
spoívá ve vzájemném 
odvalování nástroje a obrobku 
po valivých kružnicích. Nástroj 
i obrobek se otáejí kolem 
svých os v opaných smyslech 
otáení. Schéma pohyb je 
znázornno na obr.2.31. 
 
 











 FSI VUT BAKALÁSKÁ PRÁCE  List    
 
22 
Nástroj, který je nejprve mimo dosah obrobku zane konat hlavní pohyb 
(podélný s osou ozubení).Poté co se obrobek dotkne nástroje dojde k prvnímu 
úbru tísky.Jakmile se dostane kotouový nž do horní úvrat nastane 
souasné pootoení nástroje (kotoue) i obrobku a obrobek se pisune o 
požadovanou hodnotu do zábru, která odpovídá tlouš
ce tísky.Tento proces 
se opakuje až do chvíle, kdy se valivé kružnice navzájem dotýkají.Jakmile jsou 
tyto kružnice v dotyku, vypne se písuv a probíhá pouze hlavní a odvalovací 
pohyb. 
Obrážecí zaízení, které využívají kotouových nož jsou urené 
pedevším pro sériovou výrobu a mezi velké výhody patí schopnost výroby 
ozubení i do slepé díry a pomrn velkou produktivitu práce pi malých 
obrážených modulech.Obrážení odvalovacím zpsobem je nejrozšíenjší a 
nejrychlejší zpsob výroby ozubených kol. 
 
Obr.2.32 Zjednodušené schéma obrážecího stroje [7] 
 
Obr.2.33 CNC obrážecí stroj [19] 
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Vysoce výkonný obrážecí odvalovací stroj typu CNC, který je zobrazen na 
Obr.2.33, je urený pro obrážení vnjšího i vnitního ozubení elních ozubených 
kol s pímými i šikmými zuby.Ovládání stroje je realizováno poítaem a 
programem ureným pro daný typ stroje.V tomto pípad se jedná o obrábcí 
program SINUMERIK 840D. 
 
Odvalovací obrážení hebenovým nožem (MAAG): 
 
Název MAAG vznikl od firmy, která vyvinula stroje pro tuto metodu výrob 
ozubení. 
 
Podstata: Nástroj a obrobek spolu zabírají obdobn jako ozubené 
soukolí.Valivá kružnice obrobku se odvaluje podél  valivé pímky 
hebene.Hlavní pohyb zde koná nástroj (heben), jak je zobrazeno na obrázku 
2.34.Protože nástroj (heben) má uritou délku a jen nkolik zub, je proces 
obrážení v urité chvíli perušen a obrobek se musí vrátit zpt na zaátek 
hebene, aby se mohly vytvoit i zbývající zuby.Kvli tomuto omezení není 
výroba tak rychlá a plynulá, jako u obrážení kotouovým nožem a lze vyrobit 


















                                   
Obr.2.34 Kinematika obrážení metodou MAAG [28] 
 
Obr.2.35 ukazuje principiální schéma obrážeky typu MAAG a pohyby 
jednotlivých ástí stroje.V dnešní dob se používají obrážecí stroje typu CNC.U 
tchto stroj jsou realizované  pohony jednotlivých os samostatn a tím odpadá 

































                                                  
Obr.2.35 Schéma obrážecího stroje [18] 
 
Axonometrický pohled na obrážecí stroj (obr.2.36).Šikmé nastavení 




Obr.2.36 Obrážecí stroj[18] 
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2.4 Stroje na dokonovací operace pi výrob ozubení 
 
Na pesnost ozubení jsou kladeny mnohdy velké požadavky a proto je 
vhodné a nkdy i nutné do výroby zaadit nkterou z dokonovacích operací.U 
pesnji vyrábného ozubení nevzniká za chodu tak velký hluk a je zde daleko 
menší opotebení, než u ozubení vyrobeného bez dokonovací operace.To se 
projevuje zejména pi velkých rychlostech a velkém zatížení kol.Hlavním 
úkolem dokonovacích metod je pedevším zvýšit pesnost a zmenšit drsnost 
funkních ploch. 
Dokonování ozubení je možné provádt více zpsoby, a to: 
 
• Broušením  - dlícím zpsobem 
                            - odvalovacím zpsobem 
• Ševingováním 
• Lapováním 
•  atd. 
 
2.4.1 Broušení ozubených kol dlícím zpsobem 
 
Používá se pro kalená ozubená kola a pro kola s velkou obvodovou 
rychlostí. 
Brusný kotou, který má tvar zubové mezery, nebo jednoho boku zubu 
koná rotaní a pímoarý vratný pohyb a tím dochází k odebírání 
materiálu.Jakmile je brusný kotou mimo zábr dochází k automatickému 
otoení obrobku o požadovaný úhel a proces broušení se opakuje pro všechny 
zuby.Chlazení je nedílnou souástí procesu, aby nedocházelo k tepelnému 
ovlivnní povrchu ozubení a aby se brusný kotou výrazn 
neopotebovával.Opotebení kotoue je ošeteno obasným pebroušením 
diamantem. Orovnání nástroje je obtížné z dvodu pomrn složitého profilu 
nástroje.Pi broušení dvma nástroji brousí každý kotou jednu stranu zubu 
(obr.2.41 c).Produktivita práce na tchto strojích je velká.Pesnost je menší 
(tída pesnosti IT 4-5). 
 
Obr.2.41 Zpsoby broušení ozubení 
a) systém Sfedr, b) systém Minerva, c) Hamrova metoda [2] 
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2.4.2 Broušení ozubených kol odvalovacím zpsobem 
Broušení odvalovací metodou je pesnjší, než na dlícím pístroji.Odvalovací 
zpsob broušení se dlí na 3 základní skupiny, a to: 
 
                          • broušení jedním kotouem (NILES, KOLB) 
                          • broušení dvma kotoui (MAAG) 
                          • broušení kotouem ve tvaru evolventního závitu 
 
Broušení jedním kotouem (NILES, KOLB): 
 
Brusný kotou lichobžníkového tvaru koná hlavní rotaní pohyb a pitom 
dochází ješt ke vratnému pímoarému pohybu ve smru rovnobžném s osou 
rotace broušeného kola (obr.2.43).Brusný kotou u metody Niels je užší než u 




Obr.2.42 popisuje jednotlivé kroky 
odvalování polotovaru po brusném 













Velmi dležitý je pívod chladící 
kapaliny do místa broušení.Chlazení 
musí být dostaující a intenzivní, aby 
se zabránilo vzniku vysokých teplot v 
míst broušení a následném 
tepelném ovlivnní povrchové vrstvy 
ozubení.Dosahovaná pesnost jak 
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Broušení dvma kotoui (MAAG): 
 
Tento zpsob je astjší, než pedchozí. 
 
Dva talíové nástroje rotují kolem svých os a zárove konají vratný 
pímoarý posuv ve smru rovnobžném s osou broušeného kola. Plochy 
brusného kotoue, které jsou v pímém 
kontaktu s ozubením jsou malé (cca 1,5 
mm) a neustále kontrolovány zaízením 
umístným uvnit stroje (detektory).Díky 
malé kontaktní ploše brusného kotoue a 
ozubení je možné brousit i za sucha. 
Jakmile kontrolní zaízení zjistí vtší 
odchylku než je dovolená automaticky 
dochází k orovnání kotou a 
optovnému nastavení do vyhovující 
polohy.Složitost stroje je díky této 
kontrole daleko vtší a stroje jsou 
dražší.Výroba je však velmi pesná (cca ± 
2 tisíciny) a kvalita povrchu je také velmi 
vysoká.  
     Obr.2.44 Princip metody MAAG [5] 
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Broušení kotouem ve tvaru evolventního závitu 
 
Princip broušení ozubení touto metodou je obdobný jako frézování 
ozubených kol odvalovací frézou.Brusný kotou má na obvod navinutý závit ve 
tvaru základního profilu a ten se odvaluje po broušeném ozubení (obr.2.46). 
Stroje, na kterých se provádí toto broušení vyrábí pedevším firma  
REISHAUER. 
 
Obr.2.46 Princip broušení [18] 
 
V dnešní dob se používají moderní brusky firmy Reishauer typu CNC 
(obr.2.48).Na obrázku (obr.2.47) je zobrazen detailnjší pohled na brusný 
kotou a obrobek.Výmna a manipulace s obrobky je realizována pomocí pln 
automatického podavae.Perovnání brusného kotoue je taktéž realizováno 
automaticky pímo v samotném stroji. 
 
Obr.2.47 Broušení šikmého ozubení brusným kotouem ve tvaru závitu [15] 





Obr.2.48 Stroj na odvalovací broušení REISHAUER FZ 303C [15] 
 
2.4.3 Ševingování ozubených kol 
Ševingování je dokonovací zpsob ozubených kol s nejnižším pomrem 
výrobních náklad.Slouží k dokonování ozubených kol, která nejsou zakalená. 
Nástrojem je nejastji ševingovací ozubené kolo s drobnými drážkami na 
bocích zub.Tyto drobné drážky slouží jako ezné hrany, které odebírají 
materiál z bok zubu ve form drobných tísek.Ševingovací kolo je pohánné a 
dokonované kolo je jim unášeno.Nástroj (ševingovací kolo) pitom vykonává 
kmitavý vratný pohyb rovnobžný se svou osou otáení.Ševingováním se 
výrazn zlepšuje geometrická pesnost zub. 
 










Obr.2.49 Princip ševingování  
 
Obr.2.50 Ševingovací stroj SIMCAT RASO 400 [22] 
 
2.4.4 Lapování ozubených kol 
Lapovat se mžou kola zakalená i nezakalená. 
Nástrojem je lapovací ozubené kolo, které je vyrobeno z jemnozrnné litiny 
velmi pesných rozmr.Modul ozubení nástroje je stejný, jako modul 
lapovaného kola.Pohyby pi lapování jsou obdobné jako pi 
ševingování.Litinové kolo (nástroj) je pohánné a lapované je brždné, aby se 
docílilo vtšího tlaku ve styných plochách ozubení.Smysl otáení nástroje a 
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obrobku se musí za uritou dobu otoit, aby se umožnilo lapování i opaných 
bok zub.Do procesu je zapojeno brusivo ve form prášku (elektrokorundu – 
zrnitost 200 až 250), oleje s brusivem, nebo jemné lapovací pasty.Ozubená 
kola se brodí v brusném prostedí ( nap. v oleji s brusivem) a toto ulpívá na 
ozubení.Brusivo je pi procesu vtlaováno do mén tvrdého materiálu (nástroje) 
a tímto potom jsou odebírány velmi malé tísky z lapovaného kola.Drsnost 
povrchu zub po tomto dokonovacím zpsobu výroby ozubení je velmi 
dobrá.Mže se dosáhnout až Ra=0,1÷0,2 m. 
 
3  POUŽÍVANÉ NÁSTROJE K VÝROB OZUBENÝCH KOL 
Dle technologie se používají rzné druhy a typy nástroj, kterými lze 
zhotovit ozubení.Druh technologie i typ nástroje se volí vzhledem k velikosti 
obrábného kola, velikosti modulu ozubení, pesnosti ozubení, zda je materiál 
již tepeln zpracován i není atd.Velmi dležitou roli zde hraje i cena, za kterou 
je možné ozubení vyrobit. Tyto kritéria rozhodují jakým zpsobem a nástrojem 
bude ozubení vyrábno. 
 
Základní rozdlení nástroj dle technologie výroby ozubení: 
 
• Frézovací nástroje  - KOTOUOVÁ MODULOVÁ FRÉZA 
                                        - STOPKOVÁ FRÉZA 
                                        - ODVALOVACÍ FRÉZA 
 
• Obrážecí nástroje  - HEBENOVÝ NŽ (MAAG) 
                                       - KOTOUOVÝ NŽ (FELLOWS) 
 
• Protahovací nástroje - PROTAHOVACÍ TRNY 
  
• Dokonovací nástroje  - BRUSNÝ KOTOU 
                                             - ŠEVINGOVACÍ KOLO 




Kotouová modulová fréza – bity frézy mají stejný tvar, jako je zubová  
                                              mezera vyrábného ozubení.Frézy se používají  
                                              v uritých sadách, a to z dvodu odlišného tvaru  
                                              zakivení bok zub frézy dle potu vyrábných  
                                              zub na kole.ili pro uritý poet zub na kole  
                                              se použije ta fréza, která je urena práv pro  
                                              tento poet zub. 
                                              Sady fréz jsou rozdleny následovn: 
                                                    - pro moduly do 8 mm je v sad 8 fréz 
                                                    - pro moduly vetší než 8mm do 20 mm     
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Tab.3 Rozdlení kotou. fréz [2] 
 
 





Obr.3.01 Kotouová modulová fréza [31] 
 
Stopková fréza - Profil bitu stopkové frézy má stejný tvar, jako je zubová mezera  
                           ozubeného kola (Obr.3.02).Pro uritý poet zub, který má být  
                           vyroben na kole se použije ta fréza, která je pro tento poet  
                           zub urena.(Obdobn jako u kotouové frézy).Tato fréza se  
                           používá zejména pi výrob velkých modul (m=20 a více) a pi  
                           velkých rozmrech kol (až 12000mm) a pi výrob ozubení  
                           šípovitého tvaru. 
 




Obr.3.02  Tvar stopkové frézy [2] 
Stopková fréza má menší životnost než kotouová, a to kvli omezené 
možnosti potu ostení. 
 
             Odvalovací fréza – bity zub mají obdobný tvar jako jsou u hebenového 
nože.Broušení se provádí pedevším na 
ele nástroje.Odvalovací fréza mže být 
opatena eznými destikami ze slinutých 
karbid (obr.3.04) a tím se její produktivita 
i životnost velice zvýší.Po otupení se 
jednotlivé ezné ásti frézy s destikami 
vymní za nové a tím odpadá i broušení 
odvalovacích fréz vyrobené z rychloezné 
oceli.Segment ásti frézy s eznými 
destikami  plus samotné tlo je 
zobrazeno na obr.3.05. 
 
 
   Obr.3.03 Odvalovací fréza [24] 
 
 
















Hebenový nž – je to v podstat ozubené kolo, které má nekonen velký   
                            polomr zakivení.(Polomr zakivení ozubení roste nade   
                            všechny meze a pechází tak na pímku).Boky zub na   
                            hebenu jsou pímé a svírají úhel 	 s normálou roztené   
                            pímky.Pro výrobu základního evolventního ozubení   
                            oznaeného dle SN 014607 nabývá úhel zábru hodnoty  
     	=20°.Obrážení tímto nástrojem se   nazývá MAAG. 
 
 
Obr.3.05 Hebenový nž [30] 
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Kotouový nž – tímto nástrojem lze vytvoit ozubení bez nutnosti zastavení a          
                            pesouvání nástroje zpt do výchozí polohy ezu. 
 
 
Obr.3.06 Obrážecí nástroje [24] 
 
Protahovací nástroje (trny) : 
Rozdlují se na pímé a kruhové (viz. obr.3.07 a 3.08).Kruhový 
protahovací trn je vhodný pouze pro zhotovení úzkých kol.Pro výrobu širokého 
ozubení není tato metoda vhodná a to z dvodu nutnosti pesunu osy rotace 
nástroje, aby se vytvoily zuby po celé šíce obrobku. 
 
 
Obr.3.07a Schéma protahovacího trnu [2] 
 
Obr.3.07b Protahovací trn [14] 









Brousící nástroje – dle metody broušení se používají brusné kotoue rzný 
tvar a rzných materiál (nap. sintrovaný 
Al2O3, nebo kubický nitrid boru - CNB). 
Napíklad  mohou být ve tvaru šneku (závitu), 
hrncového tvaru, nebo klasické kotoue, které 
mají pesný tvar zubové mezery (viz obr.3.09). 
Brusné kotoue, které mají pesný tvar zubové 
mezery se používají pro broušení do plna, ili 
celá zubová mezera se vytvoí pouze 
broušením. Touto metodou se dosahují vysoké 
rychlosti obrábní (až 100 m/s).Tento zpsob 
výroby ozubení patí mezi nejpesnjší.Pi 
broušení do plna se používají kotoue vyrobené 
z kubického nitridu boru (CBN). [7] 
         Obr.3.09 Broušení do plna [7] 
 
 
Obr.3.10 Tvary brusných kotou [23] 
 
Ševingovací kola – tvar ševingovacího kola je velmi pesný a boky zub jsou  
                               opateny drobnými drážkami, které tvoí bity.Tyto drážky   
                               mohou být pímé, nebo šikmo sklonné (viz obr.3.12).   
                               Jelikož jsou osy nástroje a obrobku pi zábru vzájemn  
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                               vyoseny, je dosaženo tzv. klouzání nástroje a obrobku               
                               vzájemn po sob a tím bity na bocích zub mohou  
                               odebírat velmi jemné tísky z obrobku. 
 
 
Obr.3.11 Ševingovací kola [29] 
 
Obr.3.12 Tvary ezných ástí ševingovacích kol [4] 
 
Lapovací kola – jsou to litinová ozubená kola pesného tvaru. 
 
4  EZNÉ PODMÍNKY A KAPALINY 
Aby bylo možno dosáhnout co nejkvalitnjšího povrchu obrábného 
polotovaru (ozubeného kola) a zamezit nadmrnému opotebení ezných 
nástroj, je velice dležité do procesu výroby ozubení zaadit i eznou 
kapalinu.ezné kapaliny mají za úkol zaruit pedevším velmi intenzivní mazání 
a dobrý odvod tepla vznikající v míst ezu, pípadn vyplachování tísek 
vzniklých pi obrábní.ezné kapaliny používané pi výrob ozubení se dlí na 
dv základní skupiny, a to na eznou emulzi (olej + voda) a ezný olej.ezný 
olej je pi procesu výroby ozubení užíván astji, než emulze.Emulze je 
pomrn hojn využívána pi broušení ozubení brusnými kotoui.Pro rzné 
materiály se používají rzné ezné oleje a emulze, které jsou úzce 
specializované na konkrétní obrábný materiál.Kvalitní režné kapaliny musí též 
vykazovat antikorozní vlastnosti a nesmí zanechávat barevné stopy po styku 
s materiálem a mly by se snadno odstraovat z povrchu materiálu. 
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Na ekologické a bezpenostní hledisko jsou kladeny velmi písné 
požadavky a hrají zde velmi významnou roli.ezné kapaliny by nemly pi 
správné manipulaci zpsobovat zdravotní problémy (vyrážky apod.) a nemly 
by zneiš
ovat životní prostedí.Použité a zneištné ezné kapaliny by mlo 
být možné znovu vyistit a opt použít (recyklace). 
Dnešní trh nabízí nepeberné množství ezných emulzí a olej 
specializovaných práv pro oblast výroby ozubených kol.Do této skupiny spadá 
napíklad olej  od firmy MERLIN – PLUS s oznaením MOL Anticut ME 25, 
který je uren pro extrémn tžké obrábní jako je nap. protahování, 
odvalovací frézování, obrážení, ševingování ozubených kol apod.Tento olej 
zaruuje vysokou únosnost mazacího filmu pi intenzivních silách a tím i menší 
opotebení nástroje. 
Jeden z faktor ovlivující výslednou kvalitou povrchu zub a produktivitu 
výroby je ezná rychlost.V dnešní dob, kdy se používají velmi pesné nástroje 
z kvalitních materiál jako jsou nap. frézy povlakované vrstvou TiN, se ezná 
rychlost pohybuje na výrazn vyšších hodnotách než u klasických konvenních 
nástroj. 
 
5  TEPELNÉ A CHEMICKO - TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ 
OZUBENÝCH KOL 
• Žíhání: Je ohev souásti na žíhací teplotu a setrvání na této teplot po 
uritou dobu, za úelem prohátí celé souásti.Ochlazování probíhá 
pozvoln a tím se ukoní veškeré pemny ve struktue a ocel je po 
vychladnutí v rovnovážném stavu.Dle výše teploty ohevu se žíhání dlí 
na 2 základní skupiny: 
 
                          - s pekrystalizací (normalizaní – pro zaruení rovnomrné   
                                                           jemnozrnné struktury) 
                         - bez pekrystalizace (žíhaní na mkko – zejména pro   
                                                              obrábní, k odstranní pnutí –  
                                                              ke snížení vnitního pnutí nap.  
                                                              po kování) 
 
• Kalení: Je to ohev s pekrystalizací struktury, po kterém následuje rychlé 
ochlazení (rychlostí vtší, než je kritická) v daném ochlazovacím prostedí 
(voda, olej, solná láze, vzduch) a tím se ve struktue zmní ást 
austenitu na tvrdý martenzit.Po kalení se vždy provádí další tepelné 
zpracování a to z dvodu pomrn velké kehkosti materiálu.Po kalení 
mže následovat popouštní, nebo napouštní.Dosažená tvrdost povrchu 
ozubení je HRC = 45 až 55. 
 
• Popouštní: Po kalení se souást oheje na teplotu 300-650°C, kdy 
vzrstá houževnatost a pevnost na úkor tvrdosti. 
 
• Napouštní: Ohátí souásti na teplotu 150-300°C, po kterém následuje 
samovolné pozvolné ochlazování na vzduchu.Kehkost mírn ustoupí a 
tvrdost souásti podstatn neklesá. 
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• Cementování: Cementování spadá do chemicko-tepelného zpracování 
ocelí.Je to nasycování povrchu souástí nízkouhlíkových ocelí uhlíkem za 
zvýšené teploty (850-950°C).Jádro souásti zstává houževnaté, kdežto 
povrch je velmi tvrdý a odolný proti opotebení.Tento zpsob je velmi 
rozšíený.Cementace se provádí v rzných prostedích (solné lázn, 
prášky, plynné prostedí atd.)Po cementování následuje vždy kalení. 
Tvrdost povrchové vrstvy po cementování je HRC = 60 – 63. 
 
 
Obr.5.10 Mikrostruktura ezu cementovaným ozubením [20] 
 
 
Obr.5.11 Ukázka chemicko-tepelného zpracování ozubených kol [20] 
 
• Nitrocementování a karbonitridování: Chemicko tepelné zpracování 
oceli.Oba zpsoby jsou založeny na obohacování povrchu nízko a stedn 
uhlíkové oceli uhlíkem a dusíkem.Vlivem dusíku probíhá intenzivní difúze 
uhlíku i pi nižších teplotách než cementaních. 
 
• Nitridování: Chemicko tepelné zpracování ocelí, pi nmž se tenká 
povrchová vrstva nasycuje dusíkem.Teplota nitridování se pohybuje od 
500 do 550°C.Zpsoby nitridace – v plynném prostedí, nebo iontová 
(plazmová) nitridace. Tvrdost povrchové vrstvy po nitridování je HRC = 60 
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6  DOSAHOVANÉ VÝSLEDKY 
Pesnost výroby ozubených kol je siln závislá na vhodn zvoleném 
zpsobu výroby.Výsledné ozubení odpovídá danému prostedí, ve kterém bude 
ozubené kolo použito (pevodové skín – pesné ozubení x zemdlské stroje 
– menší pesnost ozubení). 
 
Pi volb zpsobu výroby jsou také kladeny zetele pedevším na : 
• dosažitelnou cenu  
• stav strojního parku 
• sériovost 
• organizaci výroby a kontroly 
 
Tab.5 Dosahované pesnosti [3] 
 
Konstrukce, technologie, samotná výroba a kontrola jsou úzce propojené 
úseky, kde je velmi dležitá spolupráce inností, aby byla zaruena výroba 
ozubení požadované pesnosti. 




Práce je zamena na ešerši, popis a rozdlení moderních metod 
uplatnných pi výrob elních ozubených kol. 
První ást pojednává o základních geometrických tvarech profil zub a 
jejich princip vzniku a innosti soukolí. 
Další kapitola rozdluje výrobní zaízení dle zpsobu vytvoení zubových 
mezer.Patí sem i stroje na dokonování ozubení, které nevytváí zubovou 
mezeru celou, ale jen ji pesnji dokonují. 
Tetí kapitola popisuje jednotlivé nástroje, které se používají pi zhotovení 
ozubení. 
Pedposlední a poslední ásti jsou zameny na ezné podmínky a 
dosahované výsledky pi výrob ozubení. 
Souasná výroba ozubení je praktikována pedevším na strojích pracující 
odvalovacím zpsobem.Ze stroj využívajících tvarový nástroj se dnes 
používají zejména protahovací a brousící stroje. 
Velice významný pokrok je patrný v ešení jak konstrukce, tak i v ovládání 
stroje.Vtšina stroj je dnes ovládána a ízena za pomocí poítae (CNC stroje) 
a díky tomuto ovládání se výrazn zjednodušil kinematický etzec oproti 
ostatním bžným (konvenním) strojm.Výpoetní technika a speciální 
programy mají v dnešní dob nezastupitelné uplatnní pi návrhu a simulaci 
zatžování vlastního ozubení.Tato metoda zajiš
uje velice pesné a efektivní 
výsledky. 
Z hlediska použitých ezných (i brusných) materiál byl uskutenn také 
velký pokrok.Nap. u frézování použitím moderních PVD povlak nanesených 
na nástroji, nebo u broušení zavedením kotou vyrobených z CBN.V 
budoucnu se oekává vývoj nových a ješt kvalitnjších materiálu, které výrobu 
nejen ozubení dokáží posunout ješt na vyšší úrove. 
V neposlední ad hraje velkou roli i ekologie a bezpenost práce pi 
manipulaci se strojem.Vhodné zakrytování napomáhá zvýšit bezpenost práce 
se strojem za chodu a zavedením odsávání pracovního prostoru je maximáln 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL  
Zkratka/Symbol            Jednotka/Význam                                Popis 
 
CNC    (COMPUTER NUMERIC  poítaov íslicové 
CONTROL)    ízení 
SN    oznaení normy    eská státní norma 
HRC    jednotka tvrdosti materiálu  tvrdost materiálu podle 
Rockwella 
IT    oznaení stupn pesnosti  tolerance jmenovitého  
       rozmru  
m    [-]      modul 
z    [-]      poet zub meného kola 
zmin    [-]      minimální poet zub 
P    [-]      valivý bod 
Ra    [m]      drsnost materiálu 
p    [mm]      rozte ozubení 
d    [mm]      roztená kružnice 
rb    [mm]      polomr základní kružnice 
pb    [mm]      základní rozte 
	    [°]      úhel zábru 	 = 20° 
     = 3,14159     Ludolfovo íslo 
